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Resume 


Dans le present travail, nous avons aborde quelques aspects des principaux lasers et leurs 
applications modemes. 

La premiere partie contient quelques generalites sur les lasers: un peu d’historique, les 
proprietes fondamentales de la lumiere laser et son principe de fonctionnement. 

Dans la deuxieme partie nous avons rappele les principaux types des lasers et les 
domaines d’ applications de certains d’entre eux. Ensuite, nous avons classe ces lasers en quatre 
families essentiellement distinguees par leur nature de leur milieu actif: 

■ Les lasers a isolants dopes: leur milieu actif est constitue d’atomes introduits sous forme 
d’ions metalliques et des terres rares dans une matrice solide en cristal ou en verre. 

■ Les lasers a gaz: leur milieu actif est un milieu gazeux atomique neutre, ionise ou 
moleculaire. L’exemple typique que nous avons choisi est le laser CO2. 

■ Les lasers a colorants: leur milieu actif est un colorant organique dilue dans un solvant. 

■ Les lasers a semi-conducteurs: leur milieu actif est une jonction p-n realisee sur des 
materiaux semi-conducteurs 
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I- INTRODUCTION 

Dans les annees 60 les premiers lasers ont vu le jour. Tres vite, leur lumiere magique a 
trouve de multiples applications: les lasers se sont installes dans notre vie quotidienne au cceur 
de nos lecteurs de disques ou dans les lecteurs des codes barres dans les supermarches. Ils font 
la beaute des spectacles qui portent leurs noms. Ce sont aussi de grands instruments de 
traitement a grande precision. En effet, dans l’industrie, ils coupent, ils soudent et ils percent. 
En medecine, ils reparent ou brulent les zones malades sans toucher aux parties saines. Les 
faisceaux rectilignes des lasers servent aussi a aligner les routes des tunnels. Mais, pourquoi les 
lasers sont-ils capables de faire toutes ces choses la alors que la lumiere ordinaire emise par le 
soleil ou une lampe classique ne peut pas les realiser ? C’est parce que la lumiere laser est une 
lumiere coherente, concentre et compose de photons assimiles a de petits grains d’energie 
strictement identiques. Toutes les applications precitees decoulent de ces proprietes. Le mot L. 
A. S. E. R. est un acronyme de "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" 
(Amplification de la Lumiere par Emission Stimulee de la Radiation). 

II y a un demi-siecle, les lasers entraient dans la vie scientifique. Les proprietes 
extraordinaires de leurs rayonnements laissaient presager une multitude d’ utilisation dans les 
domaines les plus divers, les recherches d’ applications suivirent de pres les recherches 
fondamentales. 

Les lasers sont tres presents dans les laboratoires de recherche et ils sont aussi tres divers: 
il en existe des petits, des moyens et des grands. Les chercheurs peuvent les utiliser dans leur 
travaux pour des utilisations classiques (alignement, pergage, soudage, decoupage...) mais ils 
peuvent aussi en fabriquer lorsqu’il n’ existe pas de lasers qui leur conviennent dans le 
commerce. C’est le cas de nombreux lasers de puissance, appeles ainsi car leur puissance 
(energie delivre par unite de temps) est elevee. Avec ceux-ci, les chercheurs etudient, par 
exemple, l’interaction d’une tres forte lumiere avec la matiere. 

La recherche sur la technologie des lasers n’est pas terminee. De nouvelles applications 
pourraient voir le jour dans quelques annees. Les chercheurs congoivent et fabriquent des micro 
lasers. Par exemple, ils pourront, en particular, equiper nos voitures pour eviter les collisions. 

Ce travail done a ete realise dans le but de rappeler les principautes des lasers: leurs 
caracteristiques, leur principe et leurs domaines d’ application les plus frequentes. 

II- HISTORIQUE 

L’interaction de la lumiere avec la matiere etait l’une des preoccupations evoquees par 
l’imagination humaine depuis l’existence de l’homme, depuis que l’homme essai pour la 
premiere fois de concentrer les rayons solaires. Pondant lentement seul le soleil a constitue une 
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source de lumiere assez intense pour donner lieu a une utilisation a grande distance de cette 
forme d’energie. 

II fallut attendre plusieurs siecles de considerations de plus en plus fines sur 1 ’ interaction 
de la lumiere avec la matiere pour realiser certains succes ; C’est ainsi qu’en 1905 Einstein 
publia un article dans lequel il posait l’hypothese que la lumiere est constitute quanta d’energie. 
II postula par la meme occasion que l’energie associee au photon est directement liee a sa 
frequence par la relation E = hn ou h est la Constante de Planck, n la frequence de photon. 
Douze annees plus tard en 1917 il presenta finalement sa theorie sur remission stimulee selon 
laquelle le materiau pouvait emettre de la lumiere s’il avait correctement existe. Les bases 
theoriques de fonctionnement du laser etaient alors jetees mais de nombreux chercheurs 
pensaient qu’il etait techniquement impossible de construire un dispositif produisant de la 
lumiere par emission stimulee. 

Un grand pas fut en 1928 lorsqu’un groupe de chercheurs met en evidence experimentale 
remission stimulee confirmant ainsi la prediction d'Einstein. 

Au cours de la seconde guere mondiale les Etats-Unis ont voulu developper de nouveaux 
systemes de radar (acronyme de Radio Detecting And Ranging) plus precis. Dans ce but 
Charles Towner a developpe en 1947 une source de micro-onde a plus haute frequence soit de 
24 Ghz. C’est ainsi qu’il fabriqua en 1953 le premier maser (acronyme de: Microwave 
Amplifier by Stimulated Emission of Radiation) en collaboration avec certains de ses etudiants. 
Ce maser utilisait de 1’ ammoniac (NH 3 gazeux) et produisait un rayonnement monochromatique 
a une langueur d’onde de 1.25 nm. Au cours des annees qui suivaient de nombreux autres 
masers furent fabriques. Tous fonctionnaient dans le domaine des "microwave", le pas vers le 
domaine de la lumiere visible et de ses courtes longueurs d’ondes semblant infranchissables. 
Les experimentateurs de l’epoque entrevoyaient deja les possibility d’un maser optique, mais 
concevaient difficilement comment le construire. 

En 1957, Towner commenga a considerer les problemes realises a la fabrication d’un 
dispositif semblable au maser, mais emettant du rayonnement infrarouge ou de la lumiere 
visible, en collaboration avec Arthur Schawlow. Il publia les premieres propositions detaillees 
de maser optique. Ils considerent alors 1 ’ utilisation d’une cavite resonnante pour amplifier la 
lumiere. Ils deposaient une demande de brevet en 1958. En 1960, ils obtiennent enfin le premier 
brevet de laser mais celui-ci ne fut construit que plus tard. 

Le premier laser fonctionnel fus fabrique par Theodore Maiman en 1960. Il decouvrit que 
les ions de chrome d’un rubis emettaient de la lumiere verte d’une lampe au xenon. En deposant 
une couche d’aluminium a chaque extremite de la tige de rubis, Maiman reussit a produire le 
premier laser optique. L’annee suivante le laser a helium-neon, l’un des plus couramment 
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utilises aujourd’hui, fut invente. Notons que le terme laser (acronyme de: Light Amplification 
by Stimulated Emission of Radiation) (amplification de la lumiere par emission stimulee) ne fut 
pas utilise avant 1965. Depuis l’invention du laser, les modes de production de rayonnements 
laser se sont multiplies. On compte maintenant pratiquement autant de lasers differents qu’il y a 
d’ applications pour ceux-ci. 

Actuellement, la technologie des lasers ne cesse de developper grace a la multiplication 
de ses domaines d’ applications. En 2002, il y avait 200.000 lasers installes dans le monde. Le 
cout total de la machine-outil (c’est a dire machine + laser) a atteint 4 Milliards d’Euros (35% 
en Europe, 25% au Japon, 25% aux USA et 15% pour le reste du monde); le laser presente 10% 
du cout total de la machine-outil. Parmi ces 4 Milliards, les systemes CO 2 de puissance, pour 
decoupe et soudage, ont absorbe environ 40%; 20% pour la reparation electronique et 
microelectronique. Le cout mondial peut atteindre environ 10 Milliards d’Euros en 2010. 

Ill- PROPRITES DE LA LUMIERE LASER 

La discussion des proprietes de la lumiere s’effectue par l’expression mathematique 
etablie par Maxwell constituant la representation d’une onde. En effet, cette expression decrit 
de la meme maniere le champ electrique et le champ magnetique de l’onde, les comportements 
de ces champs etant complementaires, il suffit d’etudier un seul d’entre eux. L’onde 
electromagnetique la plus simple que l’on puisse considerer est une onde sinusoidale, 
d’extension infinie, se propageant dans une direction positive de l’axe Oz. 

Les variations du champ electrique de l’onde, dans le temps et dans l’espace sont decrites 
par l’expression : 

E( r; t ) = A cos ( 27 t(Vt-z /X) + cp ) 

Ou A est 1’ amplitude de l’onde en Volte/metre, v sa frequence en hertz, X sa longueur 
d’onde et cp la constante de phase. 

III-l- Monochromaticite 

Les ondes discutees ci-dessus sont monochromatiques; elles decrivent le champ electrique 
de la lumiere supposee d’une frequence unique, c'est a dire d’une seule couleur. Pour les 
physiciens, la plus importante propriete de la lumiere laser est son extraordinaire 
monochromaticite. Mais il est impossible, sans l’aide d’instrument sophistique, de determiner a 
quel degre d’ approximation la lumiere laser est monochromatique, c'est a dire representee par 
l’equation ci-dessus. 

En general aucune source, y compris le laser, n’est rigoureusement monochromatique, on 
peut seulement se rapprocher de plus en plus de la radiation monochromatique. Le degre de 


7 



Les lasers et leurs applications modcrnes. M. AHBOUB et A. BARHDADI 

monochromaticite d’une source ou d’une raie spectrale est caracterise par son etalement en 
frequence Av ou par T etalement correspondant en langueur d’onde AA (Av = c). 

Le tableau ci-dessous donne des largeurs des raies des principales sources lumineuses et 
de quelques lasers particulars. 


Source de lumiere 

Longueur d’onde (| 0 .m) 

Largeur de raie 8v (Hz) 

Lampe a vapeur de mercure 

0.564 

5 10 13 

(arc a haute pression) 

Lampe a xenon 
(arc a basse pression) 


10 8 

Lumiere blanche 


2,5 10 6 

Laser CCL 

Mono-mode 

10.6 

10 8 

Mono-mode stabilise 

10.6 

10 4 

Laser He-Ne 

Multi-mode 

0.6328 

1,5 10 9 

Mono-mode 

0.6328 

10 6 

Mono-mode stabilise 

3.39 

10 

Laser Ar 

0.488 

5 10 8 

Laser Nd: YAG 

1.06 

12 10 9 

Laser Nd verre 

1.06 

3 10 12 

Laser Rubis 

0.6943 

60 10 9 


III-2- Directivite : 

La directivite d’un faisceau laser se caracterise par son angle total de divergence egal a 
deux fois 1’ angle que fait la direction d’un rayon marginal du faisceau avec l’axe de ce dernier. 

La propagation d’une onde lumineuse est parfaitement rectiligne. Or comme toutes les 
ondes du laser se propageant dans la meme direction, un faisceau laser n’est pas divergent 
comme la lumiere d’une lampe de poche par exemple; il est parfaitement rectiligne et visible 
sur de grandes distances. 

En general, on desire la plus petite divergence possible. Celle-ci se mesure en milliradian. 
Rappelons qu’un milliradian represente un ecart de lm a 1km. 

Le tableau 2 presente quelques valeurs des divergences rencontrees dans les lasers les plus 
courants a usage scientifique ou industriel. 



co 2 

Nd-YAG 

Nd-verre 

AsGa 

Rubie 

Ar 

He-Ne 

Longueur d’onde A (|im) 

10,6 

10,6 

1,06 

0,905 

0,6943 

0,488 

0,6328 

Divergence 20 (mrad) 

1 - 10 

2- 10 

0,5 - 10 

20 - 200 

0,5 - 10 

0,5 - 1 

0,2-1 


Tableau 2: Valeur moyenne de la divergence naturelle des principaux lasers 
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Les lasers sont des sources de lumiere brillante et intense; un modeste laser Helium- Neon 
de lmW est plus brillant que le soleil. 

III-4- Granularite: 

Quand la lumiere d’un laser est reflechie par une surface, la tache lumineuse sur cette 
surface presente une certaine granularite tres particuliere qui ne se produit pas avec les autres 
sources. Cette structure lumineuse parait se deplacer lorsque l’observateur deplace la tete. La 
granularite peut s’expliquer par un phenomene d’ interferences lumineuses tel que l’experience 
de Young. 

III-5- Polarisation: 

A chaque instant, en tous points de l’espace, le champ electrique a une direction bien 
determinee et est decrit par le vecteur E. Ce vecteur est perpendiculaire au vecteur de 
propagation K qui definit la direction et le sens de la propagation de l’onde. La direction du 
vecteur E sera appelee direction de la polarisation de la lumiere laser. 

Les lasers peuvent etre polarises circulairement ou lineairement. Mais, l’emission de 
beaucoup de lasers est polarisee lineairement dans une direction bien definie. 

Ill- 6- Coherence: 

Le degre de coherence tres eleve presente par la lumiere laser est en relation etroite avec 
l’ensemble des proprietes du laser: brillance, directivite, monochromaticite et polarisation. La 
coherence est une manifestation de grande regularite dans le temps et dans l’espace. La 
coherence est manifestee simultanement par sa monochromaticite (coherence temporelle) et son 
front d’onde uni-phase. 

En conclusion, la lumiere laser offre la possibilite d’etre concentree grace a ses proprietes 
de coherence: coherence temporelle qui permet une concentration d’energie dans l’espace des 
frequences ou bien dans le temps; coherence spatiale permettant aussi bien de focaliser tres 
fortement l’energie que de realiser des faisceaux extremement paralleles. 

IY- PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN LASER: 

Un laser est une source de rayonnement dans laquelle un photon emis par un atome excite 
est contraint d’extraire de l’energie des autres atomes excites, creant par la meme d’autres 
photons et augmentant ainsi 1’ amplitude du champ electromagnetique originale. II faut done 
disposer d’un grand nombre d’ atomes excites qui soient susceptibles d’etre stimules. Trois 
elements sont done necessaires: 
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- Un milieu actif: des atonies emetteurs de rayonnement. 

- Un pompage produisant une inversion de population. 

- Une cavite resonante: une reaction optique faisant V amplification. 

IV-1- Milieu actif: 

C’est un mi lieu qui possede une structure appropriee des niveaux d’energie discrets 
s’excitant facilement et possedant la capacite de Stocker l’energie regue de l’exterieur. 
L’emission laser se fait a une longueur d’onde determinee par deux etats d’energie de cette 
structure, sur une transition ou le systeme presente une emission spontanee correspondant a une 
dure de vie relativement longue du niveau superieur (etat metastable). 

Dans les spectres discrets d’ absorption ou d’emission, les raies ne sont jamais strictement 
monochromatiques. La raie utilisee dans un laser possede une certaine largeur spectrale Av 
determinee par differents mecanismes atomiques d’elargissement et mesurant la dispersion en 
frequence autour de la frequence centrale. 

IV- 1-1- Absorption-emission: 

IV-1-1-1- Absorption: 

Si le mi lieu atomique est soumis a un champ electromagnetique et que les photons de 
frequence V21 sont presents, l’atome peut en absorber un et se trouver ainsi porte de l’etat 
d’energie Ej a l’etat d’energie superieure E2. II y a disparition du quantum du champ au profit 
du systeme atomique. 

IV-1-1-2- Emission spontanee : 

Dans ce processus l’atome effectue spontanement une transition d’un etat excite Et vers 
un etat de moindre d’energie Ej en emettant un quantum d’energie hv2i = E2 - Ei. 

L’emission spontanee a la propriete d’etre isotrope, 1 ’ instant d’emission etant aleatoire. Si 
de nombreux atomes se trouvent simultanement dans un meme etat excite, remission collective 
sera done etalee dans le temps: c’est le phenomene de fluorescence. Le temps caracteristique x 
de desexcitation des atomes est appele duree de vie moyenne de l’etat excite au sens statistique 
du terme. Lorsque ce temps est long a l’echelle atomique, on dit que le niveau superieur est 
metastable. 

IV-1-1-3- Emission stimulee : 

C’est le processus reciproque de l’absorption. En presence d’un champ, un photon 
d’energie precisement egale a V21 induit un atome a effectuer une transition du niveau superieur 
E2 vers le niveau inferieur Ei: l’atome emet un second photon dont, non seulement la frequence 


10 



Les lasers et leurs applications modcrnes. M. AHBOUB et A. BARHDADI 

v, mais toutes les autres caracteristiques (direction, phase, polarisation, ...) sont identiques a 
celle du photon inducteur. Cette creation d’un second photon resulte d’un couplage entre l’onde 
incidente et le systeme atomique s’apparentant aux resonances rencontrees dans les 
phenomenes vibratoires. Le systeme atomique recevant un photon en fournit un second: il agit 
done en amplificateur de rayonnement. C’est ce processus de remission stimulee qui est a 
l’origine du fonctionnement du laser. 

Les diagrammes de la figure 1 represente schematiquement ces trois processus : 


E 2 



E 2 „ 

r 

hvi 2 

AW 


e 2 

2hv 2 i 


AW 


AW 

AW 


Ei 


E, 


E, 


Emission spontanee 


Absorption 


Emission stimulee 

<N 

< 

II 


T 1 = Bi 2 p(n) 


T 1 = B 2 ip(u) 


Figure 1: Transitions radiatives entre deux niveaux d’energie. Les lignes horizontales 
correspondant aux niveaux d’energie, les verticales indiquent le sens de la transition, tandis 
que lesfleches horizontales symbolisent les photons incidents ou resultants. 

En regard de chaque type de transition est porte le coefficient d’ Einstein, representant la 
probabilite de transition consideree par atome et par unite de temps, p (v) est la densite spectrale 
d’energie du rayonnement. 

D’apres ces definitions, il apparait que les processus d’ absorption et d’emission stimulee 
s’effectuent avec une probabilite directement proportionnelle au coefficient B [2 pres et a 
l’intensite du champ incident; ce qui n’est pas le cas de remission spontanee. On congoit done 
qu’on augmentant p (v) on puisse faire en sorte que 1’emission stimulee l’emporte sur 
remission spontanee. 

Par des arguments quantiques simples, on peut etablir entre les coefficients d’Einstein 
deux relations capitales : l’une exprime l’egalite des probability de transition par absorption et 
par emission stimulee, tandis que l’autre relie entre eux les coefficients d’emission spontanee 
A 2 i et d’emission stimulee B 2 i. 

gi B12 = g 2 B21 

A 2 i = hv (8 71 v 2 / c 3 ) B 2 i 


11 









M. AHBOUB et A. BARHDADI 


Les lasers et leurs applications modcrncs. 

Les poids statistiques gi et g 2 representent la degenerescence des etats consideres: ils 
indiquent le nombre de fagons independantes que possede l’atome d’avoir une meme energie. 
Les transitions entre etats sont repertoriees en deux categories: les transitions a 

o 

probabilites elevees dites transitions permises (duree de vie de la transition x = 10 s) et les 
transitions a probabilites tres faibles dites transitions interdites (duree de vie de la transition de 
l’ordre de 10' a 10"' s). Des transitions quelconques entre n’importe quels etats ne sont en 
general pas permises. Les regies determinant les possibility de transition sont appelees regies 
de selection: elles fixent les transitions autorisees ainsi que le nombre entier d’ unites dont peut 
varier chaque nombre quantique pour la transition consideree. 

IV-1-2- Coefficient d’absorption et de gain a faible signal: 


Considerons un faisceau parallele se propageant selon Oz dans un milieu a deux etats 
d’energie Ej et E 2 (E 2 > E 2 ). L’intensite I(z) de la radiation est donnee par la lois de Beer: 

I(z) = l(0)e' az = I 0 e' az 

Oil le coefficient d’absorption a est tel que : 

a = B 12 (Nj - N 2 ) ( hv 12 / CAAz ) 


1(0) I(z) I(z + Az) 



A: aire du faisceau 


Figure 2: Pompage d’un faisceau parallele a travers un gaz absorbant 

Normalement, Nj > N 2 et a est positif, il y a done absorption. Si on cree des conditions oil 
N 2 > Ni, a sera negatif et l’exposant (-az) est positif, le faisceau va done croitre avec z a savoir 
I(z) = I 0 e*’ z oil P est le coefficient de gain pour les signaux faibles. Le faisceau est alors amplifie 
au lieu d’etre attenue. Ce processus provoquant 1’ augmentation de la lumiere par l’emission 
stimulee est a la base du fonctionnement du laser. 

IV-2- Pompage: creation d’une inversion de population: 

IV-2-1- Creation d’une inversion de population: 

La seule decouverte de l’emission stimulee n’a pas ete suffisante pour creer des lasers. 
En effet, dans la matiere les atomes sont beaucoup plus nombreux dans l’etat non existe que 
dans l’etat existe. II n’est done pas possible de provoquer assez d’emission stimulee pour 
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produire de la lumiere laser. II fallait trouver une moyenne de renverser la tendance et d’obtenir 
dans le milieu plus d’atomes excites que d’atomes au repos. Ce processus est appele inversion 
de population. Done, obtenir l’inversion de population c’est creer plus d’atomes excites que 
d’atomes non excites. 

IV-2-2- Realisation du pompage: 

Lorsque le milieu actif d’un laser comprenait seulement deux niveaux (l’etat 
fondamental et un etat excite), il serait impossible de placer la majorite des atomes dans l’etat 
existe. C’est pourquoi les systemes atomiques ou moleculaires couramment utilises 
fonctionnement soit sur trois niveaux soit sur quatre niveaux, soit encore avec un transfert 
resonnant d’energie. La figure 3 resume ces trois principaux systemes atomiques rencontres 
dans les lasers. 




Transfert collisions resonnantes 



Figure 3: Schema general des processus de pompage, de desexcitation et d’ emission laser dans 

les principaux systemes atomiques 
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IV-2-3- Methodes de pompage: 

II existe de nombreuses methodes pour realiser une inversion de population. La 
difference entre ces methodes renvoie au type de source utilisee pour realiser le pompage. 
Presque n’importe quelle source d’energie, meme un autre laser, peut etre utilisee comme 
source exterieure d’ excitation, voici quelques methodes de pompage les plus employees avec 
succes : 

o Pompage optique: 

• incoherent : lampe flache, lampe a arc 

• coherent : autre laser 

o Pompage electronique: 

• decharge electrique (continue, radio-frequence, . . . ) 

• faisceaux d’electrons 

o Pompage thermique: 

• detente hydrodynamique 

o Pompage chimique: 

• combustions chimiques exothermiques (flammes) 

• produits de fission d’un reacteur 

o Pompage par rayonnement ionisant: 

• explosion nucleaire 

• source des rayons X 

IV-3- Reaction optique-resonateur laser : 

Pour obtenir un effet laser efficace, on place le mi lieu optiquement actif, c’est-a-dire les 
atomes qui subissent l’inversion de population et remission stimulee, dans une cavite entre 
deux miroirs disposes face a face. Ainsi, chaque photon fait plusieurs allers et retours; d’ou un 
nombre plus important d’emissions induites par lui-meme. II reste a amenager une "ouverture" 
pour qu’une partie du rayonnement s’echappe de la cavite: c’est le rayon laser. Pour ce faire, il 
suffit que l’un des deux miroirs soit partiellement reflechissant. 

La longueur d’onde ou la frequence du faisceau emis depend des dimensions de la cavite. 
En effet, la longueur d’onde des ondes lumineuses allant et venant dans la cavite et donnant lieu 
a 1’ effet laser doit etre un diviseur entier de la longueur de la cavite. Sans cela, il se produirait 
des interferences destructives entre les ondes se propageant dans un sens et celles se propageant 
dans 1’ autre. Pour obtenir la longueur d’onde desiree, on peut done jouer sur la longueur de la 
cavite. 
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Figure 4: Schema cle principe d’un laser 
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V- LES DIFFERENTS TYPES DE LASERS ET LEURS APPLICATIONS 

A cause de la diversite des applications des lasers, il n’est evidement pas possible de 
rendre compte en detail de cette revolution technologique, et c’est pourquoi on se contentera de 
donner les applications les plus connues. On va donner une description de chaque type de laser, 
et au fur et a mesure on va donner quelques applications. 

On classera d’abord ces lasers on quatre families essentiellement distinguees par la nature 
de leurs milieux actifs: 

• Les lasers a isolants dopes: dans les quels le rayonnement en provenance d’une lampe 
flashe ou d’une lampe a arc excite optiquement remission d’atomes induits sous forme d’ions 
metalliques et de terres rares dans une matrice solide isolante en cristal ou en verre. La 
conception de ces differents types de lasers est tres semblable et meme par fois identique d’un 
type de laser a 1’ autre, excepte pour le barreau ou quelques elements d’optique utilises. 

• Les lasers a gaz: qui constituent la majeure partie de l’industrie laser et fonctionnent sur 
une excitation, generalement de nature electronique mais par fois aussi de nature chimique, de 
milieux gazeux atomiques neutres, ionises moleculaires. Deux modes de fonctionnement 
peuvent etre rencontres, continus ou impulsionnels avec deux regimes gazeux, en flux ou en 
regime scelle. 

• Les lasers a semi-conducteurs : dans lesquels le rayonnement est emis au sein d’une 
jonction p-n dans une diode de type semiconducteur. La longueur d’onde depend de la 
composition de ce materiau, les caracteristiques de fonctionnement sont liees a la composition, 
aussi qu’a la structure du dispositif. 

• Les lasers a colorants : qui operent tous avec le meme type de milieu actif, un colorant 
organique dilue dans un solvant liquide, mais tirent leurs energie du rayonnement emis par 
d’autres sources optiques (lampe flashe ou un autre laser). Leurs caracteristiques dependent de 
fa§on critique de celle de la source de pompage. 

V-l- Les lasers a isolants dopes: 

Le milieu actif de ces lasers est constitue par des ions metalliques (Cr 3+ , Vd...) ou par des 
terres (Nd 3+ , Sm ...) entrants en substitution dans le reseau d’une matrice cristalline ou d’une 
matrice amorphe. En raison de 1’ apparition de dislocations atomiques dans le cristal un tel 
reseau ne peut accepter qu’une faible concentration molaire de substituant, mais neanmoins du 
fait de la grande densite atomique de l’etat solide, ces concentrations represented des densites 
de dopants delO atomes/cm ou d’avantage, ce qui predispose ces lasers a fonctionner a des 
puissances tres elevees. 
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V-l-1- Laser a rubis: 

Le laser a cristal de rubis fut realise en premier lieu par T. Maiman (1960). L’ excitation 
resulte d’une decharge dans un tube a neon enroule en helice autour du cristal. Celui-ci d’une 
longueur de quelques centimetres, a ces faces terminales (dont le diametre est de quelques 
millimetres) planes paralleles, et recouvertes de couches tres reflechissantes (l’une d’elles ayant 
cependant un facteur de transmission de quelques centiemes). La longueur d’onde emise et de 
694,3 nm (rouge extreme) a temperature ordinaire. En fonctionnement relaxe, un laser a rubis 
peut delivrer des energies de l’ordre de quelques dizaines de joules pour des dures d’impulsion 
de l’ordre de la microseconde, soit des puissances cretes de quelques watts. En fonctionnement 
declenche, on obtient couramment quelques joules pour des impulsions d’une certaine de mono 
secondes, soit des puissances cretes comprises entre 30 et 100 MW environ. La cadence 
maximale realisee avec de tels lasers ne depasse pas quelques dizaines de hertz 

V-l-2- Le Laser Nd:YAG 

L’un des lasers les plus importants, puisque son role est preponderant dans les 
nombreuses applications industrielles ou scientifiques, est le laser a neodyme : le Grenat 
d’Yttrium et d’Aluminium (Y 3 AI 5 O 12 ), en abrege YAG, contenant en faible quantite du 
neodyme, qui est l’atome « actif ». Alors que le rubis est un corps a 3 niveaux, Le neodyme met 
en jeu le pompage a quatre niveaux, de ce fait, la puissance requise pour le pompage est plus 
faible, et le rendement peut atteindre 3% soit plus de dix fois celui de laser a rubis. L’emission 
du neodyme a lieu dans le proche infrarouge a 1,06 pm. 

Pour le reste, la constitution des lasers a neodyme dans le YAG est comparable a celle des 
lasers a rubis, au point que certains systemes laser peuvent recevoir indifferemment (avec 
eventuellement un changement de miroirs) un bourreau de rubis ou de neodyme. 

En ce qui conceme les energies maximales emises, elles sont sensiblement 
proportionnelles au volume des barreaux, pouvant atteindre une certaine de joules a chaque 
eclaire de pompage pour les plus gros rubis (0 = 2 cm, L = 20 cm) et une cinquantaine de 
joules pour les plus gros cristaux de YAG (0 = 2 cm, L = 20cm). il faut, bien entendu, que 
l’energie foumie a la lampe eclaire de pompage soit suffisante. La duree de remission laser 
depend de celle du pompage. Elle est typiquement du meme ordre (quelque milli-seconde). 
Pendant ce temps, l’intensite emise n’est generalement pas uniforme, mais se presente plutot 
comme une suite d’impulsion irreguliere. 

Le neodyme dans le YAG presente cependant un autre mode de fonctionnement: en effet, 
grace au rendement de pompage relativement eleve, une emission continue est possible a 
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condition de pomper en continu, et de refroidir tres energiquement le cristal (et la lampe de 
pompage). On a pu ainsi engendrer, avec les plus gros cristaux, pres de 1 kW en continu. 

V-l-3-Laser a verre dope au neodyme : 

Parmi les lasers a isolants dopes, le laser a verre dope avec des ions de neodyme occupe 
une place essentielle, en raison de puissances cretes extremement elevees qu’il permet 
d’engendrer. 

C’est un laser a 4 niveaux dont la structure est tres voisine de celle du Nd:YAG, excepte 
que la transition principale est situee a A. = 1,062 pm, le niveau inferieure etant situe 
approximativement 1950cm 1 au-dessus du niveau fondamental. Bien que les verres utilises 
(silicate, phosphate) soient macro-scopiquement amorphe, les champs electriques locaux 
microscopiques dedoublent les niveaux d’energie de l’ion, c’est en fait quatre emissions qui 
sont theoriquement realisables. 

Contrairement au cas des ions implantes dans une matrices cristalline, la structure 
amorphe du verre fait varier d’un ion a un autre les champs electriques auxquels ceux-ci sont 
soumis : pour cette raison, les dedoublements de niveaux sont moins bien definis. En 
consequence, differents ions rayonnent a des frequences legerement decalees, ce qui entraine un 
elargissement homogene du spectre d’emission spontanee. La largeur de raie de la fluorescence 
est 50 fois celle rencontree dans le YAG puisqu’elle approximativement de 200 cm 1 . 

II n’y a pas, en principe, de limitation dimensionnelle dans la fabrication des vers dopes 
avec des ions de neodymes : les barreaux elabores par coulee et usinage ulterieur, peuvent se 
presenter sous des dimensions nettement superieures a celle du rubis. Le volume de stockage 
peut ainsi etre considerablement augmente et les limites se trouvent alors tres imposees 
l’homogeneite et l’absence de defauts du materiau, ainsi que la possibility d’evacuer les calories 
deposees lors du pompage. Les diametres peuvent depasser la dizaine de centimetres, et on a 
meme ete amene a remplacer les barreaux par une succession de disques elliptiques d’epaisseur 
nettement inferieure au petit axe, et done de fabrication et de refroidissement plus aises que 
ceux des barreaux allonges. 

Le seuil de ces lasers est cependant beaucoup plus eleve que celui des lasers Nd:YAG 
puisque la largeur de raie est plus grande. Le volume actif etant considerablement plus grand, 
les impulsions sont done tres energetiques : a de faibles cadences de quelques impulsions par 
minute, les lasers courants delivrent des energies de 10 J a 100 J sur des durees de 15 ns a 20 
ns. La technologie de ces lasers est en tous points semblable a celle des autres lasers a isolants 
dopes. 
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Ces lasers se presenters ainsi sous formes de chaines. Le premier element de chaine est un 
oscillateur pico-secondes stabilise de faible energie; le faisceau ainsi engendre est ensuite 
amplifie dans une succession d’amplificateurs laser constitues par des barreaux actifs excites 
par flashes, mais sans cavite resonnante. 

Le tableau 4 donne une comparaison quantitative des proprietes physiques et des 
performances des trois principaux lasers a isolants dopes. 


Parametre d’onde laser 

Dimension 

Rubis 

Nd:YAG 

Nd:verre 

Longueur d’onde laser 

pm 

0,6943 

1,0641 

1,0623 

Energie de photon 

J 

2,86 10" 19 

1,86 10" 19 

1,86 10" 19 

Section d’emission stimulee 

cm" 2 

2,5 10" 20 

88 10" 20 

3,03 10" 20 

Duree de vie spontanee 

ps 

3000 

140 

300 

Densite de dopage 

cm" 3 

1,58 10 19 

1,38 10 20 

2,83 10 20 


Tableau 4: Comparaison quantitative des proprietes physiques et des performances des trois 

principaux lasers a isolants dopes 

V-l-4- Les applications du laser a isolants dopes: 

V-l-4-1- Applications medicates: les lasers Nd:YAG 

A emission continue, ils sont utilises en vaporisation et en coagulation, le plus souvent par 
voie endoscopique. 

Leur puissance est comprise entre 50 et 100 W, ce qui necessite une alimentation 
electrique relativement importante (10 a 15 kV) en monophase ou en triphase suivant les 
modeles, et un refroidissement exterieur par circulation d'eau dans la plupart des cas. 

Le faisceau dans le proche infrarouge (1,06 pm), done invisible, est visualise a l’aide 
d’un faisceau rouge auxiliaire, issu d’un laser He-Ne de faible puissance (1 ou 2 MW), 
superpose au mo yen d’un miroir dichroique (figure 5). 

Le faisceau principal est arrete ou transmis a volonte par un obturateur qui permet de 
regler la duree d’emission entre 0,1 et quelques secondes. La puissance est mesuree a la sortie 
de la tete laser et affichee sur le tableau de commande, en tenant compte de pertes du systeme 
de transmission (environ 15 %). En outre, dans certains appareils, un second watt-metre permet 
de mesurer la puissance en sortie de fibre afin de re-calibrer periodiquement l’affichage du 
tableau. 


19 




M. AHBOUB et A. BARHDADI 


Les lasers et leurs applications modcrncs. 


Laser Nd-YAG 



Figure 5: Laser medical au YAG-Neodyme 


Le faisceau est transmis par une fibre optique de 400 ou 600 pm de diametre utile. Dans 
certaines utilisations comme en pneumologie et en gastro-enterologie, cette fibre est protegee 
par un jet de gaz coaxial. Dans d'autres utilisations comme en urologie, elle est utilisee nue en 
milieu liquide. Pour certaines interventions, en chirurgie hepatique par exemple, le chirurgien 
utilise une piece a main adaptee en bout de fibre et permettant de concentrer le faisceau laser. 

Un laser peu connu mais potentiellement tres interessant est le laser Nd:YAG relaxe. 
C’est un laser impulsionnel, excite par une lampe a eclairs, et qui emet librement pendant une 
duree voisine de la duree d’ excitation. Ainsi done, suivant le circuit d’ alimentation de la lampe, 
la duree des impulsions est comprise entre 0,1 et 10 milli-secondes et la puissance crete est de 
quelques centaines de watts. Un tel laser permet d’obtenir un effet de photo-coagulation plus 
profond que celui du laser a Argon, avec un minimum de diffusion thermique. On envisage son 
utilisation en photo-coagulation retinienne. 

Le laser Nd:YAG a "modes bloques" dans lequel, au moyen d’un absorbant saturable 
place dans une cavite, on obtient un train d’ impulsions tres courtes (quelques dizaines de pico- 
secondes). La puissance crete de ces impulsions est considerable (10 7 a 10 8 W) ce qui permet, 
au foyer d’une lentille, d’obtenir une densite de puissance proche de 10 W.cm" . 

Le laser Nd:YAG declenche qui, au moyen d’un obturateur rapide place dans la cavite, 
permet d’obtenir les impulsions de 10 a 20 nano-secondes, avec des puissances crete de 
quelques megawatts (10 6 a 10 7 W). 

Ces deux derniers types de laser (declenche ou en mode bloque) sont couramment utilises 
par la plupart des ophtalmologistes. Ils sont utilises en chirurgie intraoculaire. Ils n’ont pas 
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d’effet thermique mais la creation instantanee au point de focalisation d’un micro-plasma, 
source de phenomene mecanique et electrique, permet de couper tous les tissus intraoculaires. 
Ainsi, sans anesthesie et en ambulatoire, peut-on par exemple detruire les brides intraoculaires 
post-operatoires, les membranules posterieures apres implant cristallinien, ouvrir la capsule 
anterieure du cristallin avant intervention pour cataracte, ou traiter certaines formes de 
glaucomes. 

Le laser Nd:YAG est aussi utilise en oto-rhino-laryngologie. Emettant dans le proche 
infrarouge (1,06 pm) et relie a un bio-microscope, par 1’ intermediate d’une fibre optique, on 
l'utilise dans des interventions chirurgicales sur l’oreille moyenne et interne. 

En gastro-enterologie s’est developpe, dans les demieres annees, le traitement de certaines 
lesions par voie endoscopique, grace a un apport d’energie a l’extremite distale de l’endoscope. 
Jusqu'a present celle-ci etait foumie essentiellement par un courant electrique de haute 
frequence. La mise au point de fibres optiques souples permettant le transfert energetique de la 
lumiere laser de la source au point d’impact, en passant par les endoscopes souples, a permis en 
gastro-enterologie d’utiliser cette nouvelle forme d'energie en endoscopie therapeutique. 

Le laser utilise est en general un Nd:YAG dont la longueur d’onde d’emission est 
transmissible par fibre optique. 

V-l-4-2- Applications en telemetrie: 

Historiquement, c'est le laser rubis qui a ete le premier utilise en telemetrie-laser militaire. 
II emettait dans la partie rouge du spectre visible a 694,3 nm. Ce laser fait partie de la categorie 
des lasers a trois niveaux, et son emission varie tres sensiblement avec la temperature. C’est en 
particulier pour cette raison que, assez rapidement, on lui a substitue des lasers a quatre 
niveaux: les lasers a verres dopes ou a YAG dope au neodyme, emettant a 1,06 pm, car ceux-ci 
ne present ent pas d’ inconvenient. 

L’effet laser est obtenu par illumination du barreau actif par un tube flache, delivrant une 
puissance lumineuse importante pendant un temps de l’ordre de quelques centaines de ps, ou 
par une lampe a spectre continue. Un systeme de declenchement (prisme tournant, cellule de 
pockels, ...), mis en oeuvre lorsque l’inversion de population est maximale, permet d’obtenir 
une emission de lumiere coherente dans un temps tres court qui, dans un telemetre classique, est 
compris entre 20 et 30 ns. 

V-l-4-3- Soudage par points: 

Le soudage par points au laser constitue une solution polyvalente pour la soudure de 
petites pieces. Les lasers a rubis ou a verre dope au neodyme sont en general des sources 
utilises pour produire des impulsions normales d’une duree de quelques ms (3 ms typiquement) 
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necessaires a ce type d’ application: des capsules de transistors en alliage de nickel sont ainsi 
fabriquees industriellement. Les lasers a rubis sont particulierement bien adaptes au soudage 
par points de fils de cuivre en raison de la forte reflectivite de ce materiau. A titre d’exemple, il 
faut une impulsion de 10 J pour souder des fils de cuivre de 0,25 mm de diametre avec cette 
technique. 

V-l-4-4- Pergage 

L’ ablation de matiere fut la premiere demonstration des capacites metallurgiques des 
lasers. Dans cette technique, le materiau situe au point d'impact du faisceau laser est sublime en 
le portant a sa temperature d’ebullition et quitte la zone irradiee sous forme de vapeur. C’est un 
procede d’usinage relativement onereux mais il peut se justifier si de fortes productivity sont 
recherchees ou si les materiaux sont particulierement durs. 

Pratiquement, tous les materiaux peuvent etre ainsi perces avec un ou plusieurs types de 
lasers. D’une fag on generate, les caracteristiques demandees aux sources employees pour le 
pergage sont: 

■ La capacite de focalisation sur un petit diametre. 

■ La capacite de controle de la duree de 1’ impulsion laser de fag on a maitriser la 

profondeur de penetration. 

■ Le bon controle de la distribution spatiale de l’energie du faisceau. 

■ La comptabilite avec une commande numerique. 

La liste des lasers qui satisfont a ces criteres est assez differente de celle des lasers de 
soudage. La raison en est que le parametre physique essentiel est ici la puissance crete. Aussi 
les lasers les plus courants sont-ils les lasers a impulsions tels que le rubis, l'alexandrite, le 
Nd:YAG et le Nd:verre. 

Du point de vue des materiaux, les parametres importants pour la perforation sont: 

■ La reflectivite a la longueur d’onde incidente. 

■ La diffusivite thermique. 

■ La chaleur latente de vaporisation. 

Dans le pergage de precision de pieces metalliques, des lasers Nd:YAG sont utilises pour 
fabriquer des mesures de debit ou pour percer des orifices d’injecteurs. 

Dans l’industrie aerospatiale, des perceuses laser sont souvent utilisees pour forcer des 
trous dans des pieces usinees faites avec des materiaux tres durs: on perce ainsi des ensembles 
complexes de petits trous de refroidissement dans les ailettes de turbines de turboreacteurs 
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(orifices de 0,5 mm sur 15 mm de profondeur); on perce aussi des chemises des chambres de 
combustion afin de controler la corrosion. 

V-l-4-5- Micro-usinage: 

La fabrication de composants pour la microelectronique utilise a ce jour plusieurs milliers 
de lasers. Les usinages, rectifications des resistances, tragage, concement des petites pieces ou 
bien des petites zones de travail, et font appel a des lasers a impulsions. C’est aussi le cas du 
marquage ou de la gravure. 

Les lasers peuvent former directement des elements de circuits electroniques en 
vaporisant des portions de films minces de tantale, de chrome ou de nickel-chrome deposes sur 
des substrats transparents. On peut ainsi fabriquer dans le composant lui meme des resistances 
et des condensateurs. 

La rectification des resistances ou l’ajustage des resistances signifie 1’ augmentation de 
la valeur de resistance electrique de la couche mince en effectuant une coupe partielle de cette 
couche. La valeur de la resistance est mesuree simultanement et lorsqu’elle atteint la valeur 
desiree, le laser est arrete. Un laser a impulsions peut ajuster la resistance du film en vaporisant 
le materiau: un controle en bouche fermee permet d’obtenir des precisions de 0,1% sur la valeur 
de la resistance. 

Le systeme utilise en general un laser Nd:YAG qui autorise des largeurs de trait tres 
faibles. Le laser est declenche a 1 kHz; il delivre des impulsions d’une duree voisine de 200 ns 
et foumit une puissance crete comprise entre 1 et 10 kW. Le balayage du faisceau est obtenu 
par des miroirs galvano-metriques commandes par un micro-ordinateur. L’ ensemble controle le 
cheminement du conducteur et les cycles d’ evaporation effectues par le laser. Des traits de 
coupe de 1 pm de large dans des couches d’or et de 0,4 pm de large dans des films de nickel- 
chrome sont ainsi engendres a des vitesses de 1,5 ms" 1 sans degradation du substrat. 

V-2- LES LASERS A GAZ: LASER C0 2 

D’un point de vue scientifique ou industriel, le laser au dioxyde de carbone CO 2 est 
indubitablement le plus important des lasers a gaz. Les transitions entre niveaux rotationnels- 
vibrationnels de la molecule de C0 2 correspondent a de nombreuses emissions infrarouge a des 
langueurs d’ondes comprises entre 9 et 11 pm. Le laser C0 2 peut fournir des puissances 
continues allant de la fraction de Watt pour les applications scientifiques, a des dizaines de 
kilowatts pour le travail des materiaux, et ceci avec des rendements remarquables (jusqu’a 
30%). Le laser C0 2 peut aussi fournir des impulsions intenses tres breves allant des faibles 
energies (quelques mJ) pour la telemetrie infrarouge, a des energies beaucoup plus importantes 
(quelques kJ) pour les applications de recherche dans la fusion nucleaire controlee. Cette 
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diversite provient du fait qu’il existe plusieurs types distincts de laser CO2 qui partagent 
naturellement le meme milieu actif mais qui different profondement dans leur structure interne, 
et surtout dans leurs caracteristiques fonctionnelles. 

V-2-1- Processus physiques 

Le milieu actif d’un laser CO2 est generalement constitue d’un melange de dioxyde de 
carbone, d’azote N2 et d’helium He. Chacun de ces trois constituants joue un role crucial. 

La molecule lineaire de CO2 possede trois modes de vibration Vi, V2 et V3: mode 
symetrique, mode de flexion et mode asymetrique respectivement. Chacun de ces modes est 
quantifie et leurs premiers niveaux existes sont respectivement situes a 1337 cm" 1 , 667 cm 1 et 
2349 cm" 1 par rapport au niveau fondamental. Chacun de ces niveaux est lui-meme subdivise en 
sous-niveaux correspondant a la quantification de l’energie de rotation de la molecule. 

La molecule d’azote N2 ne possede evidemment qu’un mode de vibration et son premier 
niveau de vibration est tres voisin du premier niveau, note 00° 1, du mode V3 de CCL. 

Une decharge electrique dans le melange gazeux libere des electrons qui, par arrachement 
aux molecule CO2 et N2 et retour a l’etat neutre, excitent leur niveaux de vibration. Or, les 
modes Vi et V2 de CO2 se desexcitent par collision beaucoup plus rapidement que le mode V3 et 
celui de N2. II s’ensuit une inversion de population entre le niveau 00° 1 du mode V3 et les 
niveaux 02° 0 ou 10° 0 des modes Vi et V2. D'ou remission de nombreuses raies laser sur les 
transmissions de vibration-rotation correspondantes vers 10 pm. La puissance de ce type de 
laser est considerablement augmentee si l’on rajoute de l’helium au melange. L’helium a un 
double role: il desexcite, par collision moleculaire, les niveaux d’arrivee 10° 0 et 02° 0 des 
transitions laser et favorise l’evacuation de la chaleur vers les parois du tube grace a sa grande 
conductibilite thermique. Ce type de laser a un excellent rendement (de l’ordre de 20%) et la 
puissance d’ emission peut atteindre couramment 500 W. Des puissances de l’ordre de 500 kW 
ont ete atteintes par detente du gaz prealablement porte a haute temperature. 

A l’interieur de chaque raie du laser a CO2, la plage d’accord de remission laser est 
faible (de l’ordre de quelques 10 7 Hz) car la pression du gaz n’est pas assez forte pour elargir 
les raies par les collisions moleculaires. Pour certaines applications, notamment en 
spectroscopie, il est utile d’etendre cette plage d’accord en augmentant la pression du gaz. 
Cependant, en regime continu, une decharge electrique dans un gaz a pression elevee degage 
beaucoup de chaleur qui detruit les conditions necessaires a l’etablissement d’une inversion de 
population. L’evacuation de cette chaleur peut neanmoins etre realisee par les parois de tube 
laser a section tres etroite (de l’ordre du mm 2 ). Ces lasers sont appeles lasers capillaires ou 
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lasers guides d’ondes. Des lasers guides d’ondes ont pu permettre une plage d’ accord allant 
jusqu'a 10 9 Hz sur chaque raie. 

L’ excitation peut etre obtenue par des decharges electriques tres breves et tres intenses 
dans le gaz a pression atmospherique, entre des electrodes rapprochees de quelques centimetres 
et placees longitudinalement dans le tube. Ce type de laser, le laser T.E.A. (Transversely 
Excited Atmospheric) est capable de fournir des impulsions de quelques ns avec une puissance 
Crete atteignant 10 1() W. Ces performances rivalisent avec celles des lasers solides au neodyme, 
et les etudes sur ce laser sont poursuivies activement, notamment afin d’obtenir la fusion 
nucleaire controlee. 

Par suite de la pression elevee utilisee dans le laser T.E.A, la plage d’ accord de 
frequence peut atteindre 10 1() Hz sur chaque raie. II a meme ete possible d’utiliser de pressions 
allant jusqu’a 2 10 6 Pa. Dans ces conditions, les differentes transitions de vibration-rotation sont 
suffisamment elargies pour se recouvrir entierement et les emissions laser peuvent etre 
accordees sur n’importe quelle longueur d’onde entre 9 et 13 pm. 

V-2-2- Applications du laser CO 2 


Sur la figure 6, nous reproduisons le schemas type d'un dispositif au laser CCE. 



Figure 6: Schema type d'une installation laser CO 2 
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V-2-2-1- Applications en medecine: 

Utilises en chirurgie, ils ont des puissances comprises entre quelques Watts et 80 Watts; 
ce qui, compte tenu de leur rendement relativement bon, conduit a des appareils mobiles a 
refroidissement autonome et necessitant seulement une alimentation electrique de faible 
puissance (2 a 4 kV en monophase). 

II faut toutefois prevoir une certaine consommation de gaz car la plupart des appareils 
actuels ne sont pas scelles et leur alimentation se fait generalement par une bouteille de 
melange de CCL, d’azote et d’helium aux proportions specifiees par le constructeur. A titre 
d’exemple; une bouteille standard de 20 litres de gaz comprime a 200 bars permet d’assurer 
quelques dizaines d’heures de fonctionnement de l’emetteur laser. 

L’ emission est le plus souvent continue et un obturateur place sur le trajet du faisceau 
permet de transmettre des creneaux de duree regardable entre 0,05 et 1 seconde. La puissance 
est mesuree a la sortie du tube laser et affichee sur le tableau de commande, apres reduction 
d’un certain pourcentage (10 a 30% suivant les modeles), pour tenir compte de l’attenuation du 
systeme de transmission. 

Le faisceau laser a me longueur d’onde de 10,6 pm dans l’infrarouge et il est visualise par 
le faisceau rouge d’un petit laser He-Ne de 1 a 2 mW. 

Le mode d’ emission se traduit par une divergence tres faible de 2 mrad environ et une 
repartition gaussienne dont le maximum central favorise la decoupe des tissus. 

La transmission du faisceau s’effectue au moyen d’un bras articule a miroirs. Toutefois, il 
existe un autre mode de transmission base sur des fibres speciales pour l’infrarouge, dont les 
plus performantes permettent de transmettre une puissance de quelques dizaines de Watts sur 
une langueur d’un metre. La transmission du faisceau par la fibre permet d’elargir le champ 
d’application du laser CCL et, en particulier, d’aborder le traitement des lesions internes, par 
voie endoscopique. Toutefois, il ne faut pas oublier que les reflexions multiples a l’interieure 
de ces fibres detruiront partiellement la coherence du faisceau qui ne pourra etre focalise aussi 
finement. 

V-2-2-1-1- Application oto-rhino-laryngologistes: 

Le laser CCL utilise, emettant en continu, est relie, par - bras optique, a un bio-microscope 
couple a un laryngoscope. Les interventions se font done sous anesthesie generale. Certaines 
applications ont vu leurs traitements et leurs pronostics totalement modifies par l’emploi du 
laser. 

La papillomatose laryngee, la maladie des jeunes enfants entrarnant jusqu’alors une 
tracheotomie dans 50% des cas, ainsi que l’aphonie, le plus souvent complique des cas 
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d’atrophie du larynx, sont a l’origine de multiples et longues hospitalisations pour un resultat 
peut satisfaisant. Grace au laser, il semble que la maladie puisse etre guerie sans perte de la 
voix, sans complication, sans tracheotomie, et au cours d’une hospitalisation de 48 heures. 

V-2-2-1-2- Applications en dermatologie: 

Du fait de son accessibilite, la peau occupe une place privilegiee dans l’etude des effets 
des rayonnements, et on particulier du laser, sur les tissus vivants. 

En dermatologie, le laser CO 2 est tres utilise. II est employe pour volatiliser et detruire de 
petites tumeurs cutanees ou muqueuses. La volatilisation des tumeurs benignes de la peau telles 
que les verrues, certains gains de beaute et les keratoses seborrhiques a pu etre effectuee avec le 
laser CO 2 . 

Le laser CO 2 est utilise aussi pour le traitement du tatouage. Les resultats sont variables; 
ils vont de l’effacement du "dessin" cutane sans reaction a l’echec complet, en passant par 
l’effacement graphique remplace par une cicatrice cheloide dont le caractere esthetique est tres 
discutable. 

V-2-2-1-3- Applications gynecologiques: 

En gynecologie, le laser CO 2 apporte au medecin une aide precieuse en chirurgie 
classique et en microchirurgie tubaire. Utilise avec une piece a main ou dirige par 
l’intermediaire d’un colposcopie, le faisceau lasserCCL permet le traitement d’un certain 
nombre de lesions du col uterin, de la vulve et du vagin. Au niveau du col uterin ce sont 
essentiellement les dysplasies qui beneficient de la therapie laser. Ces lesions, caracterisees par 
la presence d’un tissu atypique surviennent chez les femmes jeunes (20-30 ans) avec une 
frequence de 2 a 4%. Or, on sait que dans 60% des cas, leur evolution vers la "concerisation" est 
possible. Par sa precision de destruction en surface et en profondeur, du caractere aseptique de 
1’ intervention, de la cicatrisation plus rapide, de la meilleure qualite obtenue et de 1’ absence de 
phenomenes de sclerose post-therapeutiques, le laser CO 2 parait nettement superieur aux autres 

techniques de traitement local comme l'electrocoagulation ou la cryo therapie. 

Au niveau vulvo-vaginal, le laser CO 2 est employe pour detruire rapidement, sans douleur 
et sans hemorragie, de petites tumeurs telles les condylomes ou les lesions dystrophiques. 

V-2-2-2- Applications dans les traitements des metaux: 

V-2-2-2-1- Soudage continu par penetration : 

Avec des lasers multi-kW CO 2 continue, on effectue des soudures etroites, profondes, 
sans distorsion, sur des pieces en acier d’une epaisseur de l’ordre de 1 cm, a des vitesses 
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voisines du metre par minute. Ces soudures par penetration sont analogues sur nombreux points 
a celles que l’on realise avec des faisceaux d’electrons. L’interet du laser reside essentiellement 
dans les vitesses elevees de soudage qu’il permet d’atteindre en atmosphere libre. Les 
processus initiaux de la penetration dependent de la langueur d'onde du faisceau, de sa 
puissance specifique et de la l’etat de surface du metal a souder, tandis que la propagation du 
cordon de soudure depend plus particulierement de la puissance totale du rayonnement incident. 

V-2-2-2-2- Trempe superficielle: 

Dans ce processus, le faisceau irradie brievement la surface du materiau a traiter. 
L’energie est absorbee dans la couche superficielle tres mince et convertie en chaleur. La 
chaleur est ensuite conduite rapidement par diffusion dans la masse de la piece. II en resulte un 
effet de trempe. En ajustant tres precisement ce cycle thermique, on obtient ainsi une 
modification de la microstructure du metal d’une phase solide a une autre sans utiliser de 
liquide de refroidissement; on produit done une auto-trempe. 

V-2-2-2-3- Alliages superficiels: 

La technique de l’alliage superficiel, ou alliage de couverture, est devenue avec le laser un 
procede economiquement rentable. Les elements, melanges au prealable, sont deposes sur la 
piece a traiter, soit sous forme de poudre soit sous forme de feuilles. Le faisceau laser, en 
general issu d’un laser CCL multi-kW, est ensuite deplace sur la piece, a une vitesse plus lente 
qu’en temps thermique car une fusion superficielle est desiree ainsi qu’une diffusion dans la 
masse. Ce traitement est une transformation de type liquide-solide ou les gradients de 
temperature recherches sont tres intenses afin que les vitesses de melange et de diffusion soient 
tres elevees. Apres le passage du faisceau, la surface ce solidifie et les grandes vitesses de 
refroidissement realisees permettent a l’alliage de couverture d’acquerir une structure 
mineralogique homogene et fine. L’epaisseur de cette structure, egale a la profondeur de 
diffusion des additifs, est une fonction de l’intensite du faisceau et de la vitesse de balayage. 

V-2-2-2-4- Decoupe: 

Le laser CO 2 est couramment employe dans les travaux de decoupe des materiaux 
metalliques et non metalliques. Pour des epaisseurs de 1 a 15 mm, les puissances continues 
necessaires excedent rarement 500 W pour des materiaux de faible absorption a la longueur 
d’onde du CCE. 

Les applications industrielles sont tres nombreuses. Mentionnons les materiaux fibreux 
comme le textile qui ont donne lieu a une nouvelle technologie de confection industrielle basee 
sur le decoupe de vetements avec des lasers CO 2 de 200 a 400 W operant a 80 m/mn et 
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produisant une coupe sans effilochage. La decoupe du cuir, interessant les fabricants de 
chaussures et de maroquinerie, utilise des sources de 50 W decoupant a 0,3 m/mn, ou des 
sources a 300 W decoupant a plusieurs metres par minute. Dans ces deux applications, 
l’ordinateur gere aussi bien le positionnement des patrons de fagon a minimiser les chutes que 
le fonctionnement des tables mobiles ou le fonctionnement du laser. Mentionnons aussi la 
decoupe du bois, de plastique, de tuyaux renforces de fils textiles ou de materiaux tel que 
l’alumine dans lesquels des formes complexes sont coupees sur des epaisseurs allant jusqu’a 
0,6 mm a la vitesse de lm/mn avec un laser CCL de 205 W de puissance. 

V-3- LES LASERS A COLORANTS: 

V-3-1- Processus physiques: 

De nombreux colorants organiques, c'est-a-dire des composes organiques liquides qui 
absorbent efficacement certains rayonnements situes dans le visible, presentent aussi une 
fluorescence tres intense qui couvre souvent une large bande situee egalement dans le visible. 
C'est cette demiere propriete unique, decouverte a l'occasion d'etudes de colorants pour le 
declenchement des lasers a rubis par absorbant saturable, qui permet d'obtenir une accordabilite 
appreciable de la frequence des lasers a colorants: on appelle accordabilite d'un laser a colorant 
la possibility de balayer la frequence d'emission sur des intervalles importants (10 a 100 nm), 
alors que les lasers a isolant dope ou a gaz ne le permettent qu'a l'interieur d'une largeur de raie 
relativement etroite (10"~ a 1 nm). Cette accordabilite est extremement precieuse pour des 
applications telles que la spectroscopie, la photochimie ou encore la separation isotopique. 

Le fonctionnement des lasers a colorants est impulsionnel. Neanmoins, il est possible de 
les faire fonctionner de fag on continue. En raison de la valeur extremement elevee du gain a 
faible signal, le volume actif necessaire peut etre tres petit. Neanmoins, l'echauffement 
consecutif a l'absorption intense de la pompe, associe a l'accroissement rapide de la population 
de l'etat triplet, necessite un renouvellement continu de la zone pompee, c'est-a-dire une 
circulation rapide du colorant ainsi que l'utilisation de solvants appropries. En son absence, le 
colorant subit une photo-degradation importante qui diminue sensiblement le gain du laser. 

Une autre propriete de base des molecules de colorants organiques est que le pic du 
spectre d'absorption se situe a des longueurs d'ondes plus petites que celles du spectre 
correspondant de remission. 

Les modes de pompage des lasers a colorants sont tres varies. La source de pompe doit 
emettre fortement dans le voisinage d'une bande d'absorption du colorant, remission se faisant a 
une energie moindre. La rhodamine 6G, dont la fluorescence est centree vers 580 nm peut etre 
pompee entre 500 et 550 nm. Un colorant tel que la coumarine 2 dont la fluorescence est 
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centree autour de 450 nm, soit le bleu indigo, doit etre pompe avec un rayonnement UV. La 
puissance emise depend de la longueur d'onde de pompe, du coefficient d'absorption du 
colorant utilise et aussi du solvant. On distingue principalement deux classes de techniques de 
pompage. 

V-3-1-1- Le pompage par lampes flash: 

Cette methode simple utilise des configurations semblables a celles des lasers a isolants 
dopes : par exemple, un tube contenant le colorant en circulation est place au foyer d'une cavite 
elliptique pompee par un Flash lineaire dont le temps de montee en puissance est tres rapide, 
situe a l'autre foyer de fay on parallele. Cette methode de pompage large bande, permet 
d'engendrer des puissances cretes de 1 a 5 kW sur des durees de 0.2 ps a lps. Soit des energies 
par impulsion comprises entre 1 et 5 mJ, a des cadences pouvant atteindre 100 Hz. 

V-3-1-2- Le pompage par laser: 

C'est la methode utilisee par exemple pour le fonctionnement continu d'un laser a 
colorant. Dans ce cas, un laser a argon ionise de forte puissance est focalise sur un colorant en 
circulation. Si le foyer et de tres petit diametre (10 pm environ) et si l'ecoulement est rapide (10 
m/s), le temps de transit des molecules est bref, de l'ordre de microseconde, et l'efficacite du 
pompage est tres elevee. Avec un laser a argon emettant 4 W sur la raie verte a 514,5 nm, on 
obtient ainsi couramment 100 mW dans le rouge sur une plage accordable de 50 nm environ, 
specifique de la rhodamine utilisee. Dans le bleu, les puissances sont plus faibles, 30 mW avec 
une coumarine emettant entre 450 nm et 480 nm. Dans les modeles plus recents de lasers a 
colorants continus, la solution organique traverse la cavite sous forme d'un jet libre de tres 
faible epaisseur (30 pm). Dans ces conditions, on peut disposer de niveaux de puissance de 
l'ordre de 25% de la puissance de pompe incidente, ce qui par la substitution de divers colorants 
offre plus de 200 mW sur tout le visible et jusqu'a 1W dans le jaune. Ajoutons que ces lasers 
peuvent etre rendus tres stables en frequence et peuvent fonctionner en modes couples avec des 
impulsions d'une duree typique de 1,5 ps. 

Les lasers a colorants impulsionnels utilisent trois types de lasers de pompe suivant les 
applications et les budgets. Dans les basses energies, la pompe est un laser a azote emettant a 
337.1 nm. II en resulte des impulsions breves d'une duree de 2 ns avec au mieux une energie de 
0.1 mJ que l'on peut repeter a la cadence de 100 Hz. Bien que les puissances moyennes soient 
tres faibles (10 mW), on dispose ainsi de puissances de cretes consequentes (50 kW). Les 
largeurs de raies realisables sont de 0.2 cm 1 et la plage d'accordabilite s'etend de 350 nm a 650 
nm. Aujourd'hui, la technique la plus courante pour le pompage des lasers impulsionnels a 
colorants, est d'utiliser un laser Nd:YAG double en frequence (X = 532 nm) ou encore triple 
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(1=355 nm) au sein d'un cristal non lineaire. Avec un pompage transverse du colorant en 
circulation rapide dans un capillaire, on obtient ainsi des energies impressionnantes voisines de 
100 mJ par impulsion al = 560 nm avec des rhodamines, et 30 mJ a 460 nm avec des 
coumarines. Les cadences pouvant atteindre 30 Hz. Les puissances cretes sont alors de 
plusieurs MW pour des largeurs de raie de 0.05 cm 1 environ. En remplagant successivement les 
colorants pour les adapter aux domaines spectraux consideres, et en utilisant des techniques 
non-lineaires de generation d'harmoniques ou de melange de frequences, on peut accorder la 
frequence d 'emission du laser a colorant sur une large etendue couvrant tout le visible. Un autre 
type de laser impulsionnel de pompe est de plus en plus utilise, le laser a excimere XeCl 
emettant a 308 nm. Cette technique, tout a fait semblable a la precedente, semble mieux adaptee 
aux emissions dans le bleu ou le proche UV et elle complete la technique Nd:YAG dans la 
region spectrale oil son efficacite de pompage est nettement moindre du fait de la necessite 
d'effectuer le triplage ou quadruplage de la frequence fondamentale (106.4 nm). 

V-3-2- Application des losers a colorants: 

V-3-2-1- Separation isotopique: 

Des regalages optiques tres precis vont selectionner la langueur d’onde desiree. La 
possibility de pouvoir regler tres precisement la langueur d’onde (et done l’energie des photons) 
peut avoir des applications par exemple dans le procede d'enrichissement par laser; un laser a 
colorant va produire des photons d'une longueur d'onde pouvant exciter l'atome d'uranium 235 
mais pas l'atome d'uranium 238, or l'excitation d'un atome est, en fait, un changement de niveau 
d'energie pour l'electron. Quant l'electron a capte assez d'energie apportee par des lasers a 
colorant, il quitte l'entourage de l'atome que devient alors un ion. Une fois charge positivement, 
l'uranium 235 est attire par des plaques chargees negativement. Le procede permet done de 
selectionner rapidement entre les atomes d'uranium 238. 

V-3-2-2- Spectro-fluorometrie moleculaire: 

La fluorimetrie peut etre definie comme une methode optique mettant a profit l'absorption 
par les molecules d'une radiation (generalement un laser), suivie de remission instantanee d'une 
radiation de langueur d'onde plus grande que la langueur d'onde de la lumiere excitatrice c'est 
l'intensite de la lumiere de fluorescence qui est mesuree. comme il existe une proportionnalite 
entre la concentration et la fluorescence, il est possible d'appliquer cette methode a des etudes 
quantitatives. 

La fluorimetrie est une methode de choix pour l'analyse dans les milieux biologiques de 
medicaments ou de substances naturelles a concentrations tres faibles. 
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L'utilisation de la fluorimetrie en toxicologie et en biochimie clinique pour le dosage des 
acides amines et leurs metabolites, des hormones steroides, des enzymes et des vitamines est 
devenue une pratique courante dans les laboratoires 

En conclusion la spectrofluometrie est une methode analytique caracterisee par sa 
specificite (necessite de selectionner une longueur d’onde d’excitation determinee et une 
longueur d’onde d’ emission) et une grande sensibilite permettant de doser certaines molecules 
dont la concentration est voisine du picogramme par litre. 

V-4- LES LASERS A SEMI-CONDUCTEURS: 

Peu de temps apres l'observation d'une emission laser a partir d'ions actifs 
implantes dans les solides, ou bien a partir d'atomes en phase gazeuse, la faisabilite d'une 
emission laser au sein d'un semiconducteur fut demontree experimentalement dans 
l'arseniure de gallium AsGa et rapidement ensuite dans de nombreux autres 
semiconducteurs . 

Malgre l'existence d'un fil conducteur commun, remission stimulee, les reliant a tous 
les autres lasers, les lasers a semi-conducteurs different profondement de ceux-ci dans leurs 
principes. La caracteristique essentielle qui les distingue vient de ce que les electrons qui 
participent a remission laser peuvent se deplacer librement dans une vaste zone du semi- 
conducteur et sont par consequent dependants du potentiel periodique spatial du reseau 
cristallin du materiau semi-conducteur. 

Contrastant avec les lois de l'equilibre thermodynamique des atomes et des molecules 
pour lesquels la population, dans les differents etats l'energie, est exprimee par la relation de 
Boltzmann, les differents etats d'energie d'un semi-conducteur ne peuvent etre occupes que 
par deux electrons en raison du principe d'exclusion de Pauli. Les populations etant alors 
gouvernees par la statistique de Lermi-Dirac. A la temperature du zero absolu, tous les 
niveaux electroniques sont remplis jusqu'a une certaine valeur E F , appelee energie de Lermi; 
les niveaux superieurs (E > E F ) sont vides. 

Dans un semi-conducteur, les energies electroniques autorisees sont reparties en bandes 
d'energie bien determinees. Entre ces bandes se trouvent des valeurs d'energie interdites a 
tout electron. La bande pleine, dont l'energie electronique autorisee est la plus elevee est la 
bande de valence. Les etats partiellement occupes ou meme inoccupes de la bande voisine 
d'energie superieure forment la bande de conduction du solide. La difference entre l'energie 
du sommet de la bande de valence et celle du bas de la bande de conduction, s'appelle 
ecart energetique E g ou "gap" d'energie. 
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Comme tout laser, les deux processus opposes de l'absorption et de remission seront 
en competition dans un laser a semi-conducteur. II faut done des courants assez eleves pour 
maintenir un gain positif entre remission stimulee d'une part et les pertes par absorption ou 
par couplage vers l'exterieur d'autre part. Le debut de remission laser est ainsi caracterise 
par le retrecissement soudain de la plage spectrale d'emission, ainsi que par l'augmentation 
tres nette de la puissance emise, proportionnellement au courant de la diode. Le courant de 
seuil augmentant avec la temperature, il est plus simple de refroidir le semi-conducteur en 
general a 77 K pour obtenir une oscillation continue. Des puissances de quelques watts sont 
ainsi emises dans le proche infrarouge. En fonctionnement impulsionnel, ce mode 
d'operation etant le plus courant, on obtient des puissances Crete de plusieurs watts a 
temperature ambiante et beaucoup plus a 77 K. 

Les lasers a semi-conducteurs, fabriques a partir d'un seul semi-conducteur (AsGa, 
CdS, PbS, Asln, Sbln), appeles lasers a homojonction, presentent un certain nombre 
d'inconvenients par rapport aux autres types de laser. 

VI- CONCLUSION 

Ce travail a done permis de rappeler l’historique de la technologie des lasers, le principe 
de leur fonctionnement, leurs differents types, leurs caracteristiques et particularites et leurs 
principaux domaines d’ utilisations et d’ applications. 

D’ autres nouveaux lasers ont demierement vu le jour, dont on peut raisonnablement 
esperer qu’ils seront appeles a des developpements scientifiques ou industriels importants. 
Parmi ces lasers, on trouve : 

- Le laser a alexandrite: le probleme pose par la plupart des lasers a isolant dope est 
qu’ils ne sont presque jamais accordables. Le laser a alexandrite, non commun pour le 
chrysoberyl dope au chrome (Cr 3+ : BeAL) est recemment apparu comme etant le seul laser a 
isolant dope qui peut etre continuellement accordable sur une large bande de 700 a 815 nm. 

- Les lasers a vapeur de cuivre: ce sont de nouveaux lasers a gaz emettant dans le visible 
sur deux longueurs d’onde principales 510 nm et 578 nm (vert). Ils necessitent la mise oeuvre de 
hautes temperatures (800 K a 1300 K) pour vaporiser les atomes de cuivre. Ces lasers emettent 
en impulsions a tres haute cadence, 3 a 5000 Hz, produisant des puissances cretes de 100 kW et 
des energies par impulsion de 5 mJ. 

- Les lasers a electrons lires: ils font l’objet de recherches tres importantes car ils 
devraient permettre de pallier certains des inconvenients des lasers actuels en offrant des 
puissances moyennes assez elevees (des centaines de watts dans l’UV) et en etant 
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simultanement accordables dans une tres large plage de longueurs d’onde allant de 100 nm a 
100 (im. 
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ANNEXE 1 


QUELQUES EXEMPLES DE LASERS 


Type de laser 

Milieu laser 

Particules excitables 

Couleur 

Diodes laser 

Semi-conducteur 

Electrons-trous 

Rouge -infrarouge 

Laser helium-neon 

Gaz helium-neon 

Atomes de neon 

Rouge 

Laser a rubis 

Rubis (solide) 

Ions chrome 

Rouge 

Laser argon 

Gaz de krypton 

Ions argon 

Bleu et vert 
(ultraviolet) 

Laser krypton 

Melange de gaz rare 
et d’halogene 

Les plus courants sont 
les melanges de 
xenon et chlore ou de 
krypton et fluor 

Ions krypton 

Rouge 

Laser a excimer 

Vapeur de cuivre 

Groupement de deux 
atomes excites 

Invisible (ultraviolet) 

Laser a vapeur de 
cuivre 

Melange gazeux 
constitue d’ azote, 
d’helium et de 
dioxyde de carbone 

Atomes de cuivre 
(deux niveaux 
d’ excitation) 

Vert et jaune 

Laser CCL 

Grenat d’ aluminium 
et yttrium (YAG) 
dope au neodyme 

Molecules de CO2 

Invisible (infrarouge) 

Laser Nd:YAG 

Verre dope au 
neodyme (solide) 

Ions de neodyme 

Invisible (infrarouge) 

Laser 

Verre-neodyme 

Colorant dans un 
solvant 

Ions de neodyme 

Invisible (infrarouge) 

Laser a colorant 

Colorant dans un 
solvant 

Molecules de colorant 

Differentes plages de 
couleurs en fonction 
du colorant 
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ANNEXE 2 


PRINCIPALES UTILISATIONS DES LASERS EN FONCTION DE LEURS APPLICATIONS 


Utilisation 

Puissance 

Mode de 
fonctionnement 

Remarques generates 

Lecture des disques 
compacts 

Lecture des codes-barres 
dans les supermarches 

Quelques mW 

Continu 

Petites diodes laser qui s'integrent 
dans les appareils comme des 
composants electroniques ordinaires 

Lasers d'alignement pour 
les travaux publics ou les 
carrossiers. 

~ 10 mW 

Continu 

Petits lasers (par exemple les lasers 
helium-neon) 

Lasers de transport de 
telecommunications 

Quelques dizaines 
de mW 

Continu ou 
impulsionnel 

Petites diodes laser. Les faisceaux 
laser sont transporters a travers toute 
la planete et sur de tres longues 
distances le long de fibres optiques 
tendues sous terre ou dans la mer, 

Discotheques, 
spectacles lasers 

Quelques watts 

Continu 

Lasers a argon ou a helium-neon, par 
exemple 

Applications medicates. 

Chirurgie interne: 
operations sans ouvrir le 
corps 

Chirurgie externe: soins 
de l'ceil (decollements de 
retine) et soins des dents 
(caries). 

La puissance est 
fonction des 
applications 

Continu ou 
impulsionnel 

Lasers YAG ou lasers a C0 2 . Les 
lasers utilises pour des applications 
medicales sont assez puissants. Ils 
peuvent bruler une partie 
endommagee dans le corps, souder la 
retine sur l’ceil. . . mais attention, le 
medecin ou le dentiste doivent avoir 
la main sure. 

Cependant, aucun autre instrument ne 
permet une intervention aussi precise. 

Nettoyage et preparation 
des surfaces (par 
exemple, decapage aux 
lasers des monuments 
historiques) 

Les puissances, 
cretes sont de 
l'ordre de 10 7 a 
10 8 W (des 
puissances de 10 a 
20 W pour les 
lasers YAG, par 
exemple) 

Impulsionnel 
(tres courtes 
impulsions: 
quelques dizaines 
a quelques 
certaines de 
nanosecondes) 

Lasers excimers ou laser YAG. Ce 
precede permet d’eliminer totalement 
ou de faqon selective des couches 
surfaciques recouvrant differents 
materiaux sans les alterer en dessous, 
en concentrant le faisceau laser sur 
les zones a decaper. 

Precede d'enrichissement 
de l'uranium par lasers 

Quelques 
centaines de watts 

Impulsionnel 

Lasers a vapeur de cuivre pompant 
des lasers a colorant (lasers 
discontinus: 5000 impul/seconde) 

Soudage des metaux 

Quelques dizaines 
de watts a 50 kW 
puissance selon 
l'epaisseur 

Continu ou 
impulsionnel 

Lasers YAG (100 W a 2 kW) 
Lasers C0 2 (100 W a 50 kW) 

Decoupage de materiaux 
tels que le bois, le 
plexiglas ou les metaux 

1 a3kW 

Continu ou 
impulsionnel 


Lasers de puissance de 
recherche 

Quelques 

terawatts 

Impulsionnel 
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ANNEXE 3 


TRAVAIL ET TRAITEMENT DES METAUX 


A- Coupage laser: 


l 



Un faisceau laser est focalise sur le metal de base et un jet de coupage ejecte le metal 
fondu. Ce precede est utilise principalement sur les metaux minces lorsque les imperatifs sont 
la haute precision et une productivity elevee. 

Les principales applications resident dans le coupage des aciers au carbone, par exemple 
chez les constructeurs automobiles ou leurs fournisseurs, et dans la realisation des composants 
en acier inoxydable communement utilises dans l'industrie alimentaire. 

Le precede de coupage laser peut etre applique a tous les materiaux : bois, metaux, 
tissus ou plastiques (PE). Le faisceau laser est produit par decharge electrique a l'interieur d'une 
cavite remplie d'un milieu gazeux contenant principalement de l'azote, du dioxyde de carbone et 
de l'helium. Certaines applications font appel a une source laser a solide, dans laquelle le 
faisceau laser est produit par excitation d'un barreau solide de grenat yttrium-aluminium 
(YAG). 

B- Soudage hvbride Arc/Laser: 

EXIAL est un precede de soudage hybride arc / laser (YAG ou CO2). 

B-l- Domaines d' applications: 

• Rabotage de toles aciers revetues ou non, aluminium et ses alliages en carrosserie automobile 

• Soudage continu de tubes inox 

• Soudage de pipes 

• Soudage de fortes epaisseurs 

B-2- A vantages du procede : 

• gain en vitesse de soudage par rapport au LASER 
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• accroissement des tolerances d'accostage 

• accroissement des tolerances du suivi de joint 

B-3- Exemples 

Resultats obtenus pour un soudage de flancs raboutes en utilisant le precede EXIAL: des 
ameliorations tres significatives. 


L ■ J L . J 

ZAT ZAT 

Soudage d'une epaisseur de 0.7 mm sur une epaisseur del. 2 mm, en utilisant une 
installation equipee d'un laser de 3 KW : 

• La vitesse de soudage est augmentee de 4m. min' 1 en utilisant le laser seul, a 7, 4m. min 1 avec 
le precede EXIAL. 

• La tolerance d'accostage sur les parties assemblies augmente de 5/100 a 15/100 de mm 

• Les tolerances sur le positionnement de la torche par rapport au plan de joint augmentent de 
1/10 de chaque cote a 2/10 sur la tole la plus fine et de 3/10 sur la tole la plus epaisse. 

C- Soudage metallique: 

C-l- Principe: 

Un systeme optique concentre l'energie du faisceau laser (10 5 W/cm 2 a 10 6 W/cm 2 ) et 
genere un capillaire rempli de vapeurs metalliques dont les parois sont tapissees de metal 
liquide en fusion. Le bain de fusion ainsi cree est deplace et le metal liquide se re-solidifie apres 
le passage du faisceau assurant la continuite metallurgique entre les pieces. 

C-2- Les caracteristiques: 



0 J 
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faisceau laser 


sens du 
soudage 


zone affectee 
thermiquement 


metal fondu 
resolidifie 



pieces a assembler 


b ain de fusion 
en amont 

b am de fusion 
en aval 

capillaire 


Principe du soudage laser 


C-2-1- Soudage par laser YAG 



Soudage par laser YAG de pot d'echappement 

♦ Flexibility, soudage 3D, multiposte grace a la fibre optique 

♦ Grande precision d'assemblage, maitrise du faible depot d'energie en laser YAG pulse 

♦ Le laser YAG continu permet d'obtenir des performances comparables au laser CO 2 , avec 
l'avantage de la fibre optique mais pour un cout generalement plus eleve 


C-2-2- Soudage par laser CO? 

^ Vitesse elevee, cordon fin, faibles deformations. 

♦ Precision d'assemblage, pas ou peu de reprise. 

♦ Adapte a une large gamme de materiaux metalliques, jusqu'a des epaisseurs de 10 mm. 
V- Decoupe et soudage possible avec la meme source laser. 
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Rabotage de tdle en aluminium par laser C02avec fil d'apport 

C-3- Exemples d' applications industrielles: 

C-3-1- Soudage par laser YAG 


+ Soudage par points de lames de rasoirs . 

# Soudage de plaques de tole pour rotor et stator 

# Soudage d'elements de carrosserie en aluminium 

# Soudage de boitiers de filtres a essence en aluminium 

# Soudage de maillons de chaine de bijouterie en or. 

# Soudage etanche de pacemakers en titane 

C-3-2- Soudage par laser CO? 

# Soudage de reparation de carters de turboreacteur. 

# Soudage d'echangeurs thermiques en inox 

# Soudage de pignonnerie (boite de vitesse automobile) 

# Soudage de boules de petanque 
■# Soudage d'elements de carrosserie automobile 
’# Soudage de scies diamantees 

Soudage de pieces de transmission 




Pacemaker avant soudage 



pacemaker apres soudage 
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ANNEXE 3 

LE CD-ROM 

Le CD (disque compact) a ete invente par Sony © et Philips © en 1981. En 1984, les 
specifications du disque compact ont ete etendues afin de lui permettre de Stocker des donnees 
numeriques (CD-ROM ou ROM vient de l'anglais Read Only Memory). Depuis, plusieurs types 
de CD ont emerges, que l'on peut distinguer par ces differents sigles identifiant les lecteurs 
optiques qui y sont associes. 

fell* [ollHtn 3S 

IR&W-llatilel ■»» 

Le CD est un disque de 12 cm de diametre et de 1,2 mm d'epaisseur (l'epaisseur varie de 
1,1 a 1,5 mm) qui permet de Stocker des informations numeriques, c'est-a-dire correspondant a 
800 Mo de donnees informatiques. Un trou circulaire de 15 mm de diametre au milieu du CD 
permet de le centrer. 

Le CD se compose de trois couches superposees comme il est illustre ci-dessous. La 
couche principale qui est la plus epaisse est en polycarbonate, un plastique resistant et 
transparent (1). Ce plastique laisse passer la lumiere emise par le laser lors de la lecture d'un 
CD. On trouve ensuite une couche metallique reflechissante (2) tres souvent en aluminium qui 
va reflechir la lumiere emise par le laser. II y a par dessus tout §a une couche de vernis 
protecteur qui vient proteger le metal de l'agression des Ultra Violets (3). Par dessus le tout, on 
trouve la surface imprimee qui sert a habiller le disque (4). 



O Galette de polycarbonate 
O Couche metallique reflechissante 
0 Couche de vernis protecteur 
O Face imprimee 

Lors de la lecture d'un CD, le faisceau laser traverse la couche de polycarbonate et 
rencontre ou non un creux. Le faisceau est ensuite reflechi par la couche metallique. Le passage 
d'un creux a une bosse ou d'une bosse a un creux represente un 1 dans le langage binaire. Le 


41 


Les lasers et leurs applications modernes, M. AHBOUB et A. BARHDADI 

reste represente un 0. La lumiere du laser est alors fortement deviee (on dit qu'elle est refractee), 
de telle sorte que la dose de lumiere renvoyee par la couche reflechissante est minime. Le 
lecteur comprend alors qu'il s'agit d'un 1. La longueur du motif qui suit, qu'il soit bosse ou 
creux, donne la longueur du nombre de 0 situes apres. La succession de 0 et de 1 permet ensuite 
de lire le contenu du disque. A noter que contrairement aux disques durs, un CD n'a qu'une 
seule piste organisee en spirale, comme il est illustre ci-dessous. 



Comme le demontre l'image de droite, la courbe n’est pas reguliere mais oscille autour 
de sa courbe moyenne: La frequence de ces oscillations est de 22,05 kHz. Cette oscillation 
permet a la tete de lecture de suivre la courbe et de reguler la vitesse de rotation du CD. 

A- Codage de l'information : 

La piste physique est constitute d'alveoles d'une profondeur de 0,168 pm, d'une largeur 
de 0.67 pm et de longueur variable. Les pistes physiques sont ecartees entre elles d'une distance 
d'environ 1.6pm. Le fond de l'alveole est un creux, les espaces sont des plats. 


1,6 |*m 



C'est la longueur de l'alveole qui permet de definir l'information. La taille d'un bit sur le 
CD est normalisee et correspond a la distance parcourue par le faisceau lumineux en 231.4 ns, 
soit 0.278 pm a la vitesse standard minimale de 1.2 m/s. 

Comme il est illustre sur l'image de droite ci-dessus, il doit toujours y avoir au minimum 
deux bits a 0 entre deux bits consecutifs a 1 et il ne peut y avoir plus de 10 bits consecutifs a 
zero entre deux bits a 1. C'est pourquoi la longueur d'une alveole correspond au minimum a la 
longueur necessaire pour Stocker la valeur OOl (0.833 pm)=3T et au maximum a la longueur 
correspondant a la valeur 00000000001 (3.054 pm)=l IT. 
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Les CD pre-enregistres de musique ou logiciels ne sont pas reinscriptibles car leurs 
alveoles sont realisees par moulage du polycarbonate sur le motif inverse. Une couche 
metallique est ensuite coulee sur le polycarbonate, qui est ensuite pris en sandwich sous une 
couche de laque protectrice, ce qui ne permet pas d'en modifier le contenu. 

Les CD vierges (CD-R) possedent une couche supplementaire situee entre le 
polycarbonate et la couche metallique composee d'un colorant organique pouvant etre brule par 
un laser ayant 10 fois plus de puissance que la puissance requise pour lire un CD. Cette couche 
de colorant est photosensible. Lorsqu'elle est soumise a une forte lumiere, elle l'absorbe et sa 
temperature augmente a plus de 250°, ce qui fait qu'elle brule localement, et recree les plages 
brulees et non brulees. Les creux et bosses du CD classique sont ici remplaces par le passage 
d'une zone brulee a une zone non brulee, qui laisse passer plus de lumiere. 

B- Fonctionnement d'un lecteur CD-ROM: 

La tete de lecture est compose d'un laser emettant un faisceau lumineux et d'une cellule 
photoelectrique chargee de capter le rayon reflechi. Une lentille situe a proximite du CD 
focalise le faisceau laser sur les "trous et bosses" comme il est illustre ci-dessous. 


Cellule photoelectrique 


-H- 



J L Lentille 


_ t 

7 


Miroir 


Laser Miroir 




Chariot 


C- Les deux modes de fonctionnement de lecteur; 

■ La lecture a vitesse lineaire constante notee CLV : Lorsqu'un disque tourne, la vitesse des 
pistes situees au centre est moins importante que celle des pistes situees sur l'exterieur, ainsi il 
est necessaire d'adapter la vitesse de rotation du disque en fonction de la position de la tete de 
lecture. 

■ La lecture a vitesse de rotation angulaire constante notee CAV : elle consiste a avoir une 
faible densite de donnees sur la peripherie du disque et une forte densite au centre du disque. De 
cette maniere, les debits sont les memes au centre et a la peripherie du disque. En revanche, la 
capacite est moindre. 
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ANNEXE 4 

LA GRANDE MQSOUEE HASSAN II 


Construite a Casablanca au Maroc, est composee de 5 parties bien distinctes: 

• Le batiment Mosquee de 200 m x 100 m x 60 m Ht, couronne par une toiture ouvrante de 

2 400 m" et comprenant entre autres : Une salle de priere d'une capacite de 25 000 personnes. 
Deux salles de priere laterales en mezzanines de 5 000 personnes chacune. 

• Le Minaret : Tour de 200 m de hauteur avec un dome couronne par un j amour de 16 m de 
hauteur eauipe d'un rayon laser de 40 km de portee. 

• Le Hamman : Batiment enterre de 2 niveaux. 

• La Medersa : Batiment semi-circulaire de 3 niveaux. 

• Le Parking : d'une superficie de 76 000 nr H.O. 
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